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其中 j,

—
为地下一次电流矢量;

jZ

—
为地下二次电流矢量,
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刚喇刚阳阳居

加拿大先得利公司宣布磁激发极

化法研究成功
,

之后在加拿大
、

澳大利亚以及非州一些

特殊地质条件下的硫化矿床上进行试验性生产
,

获得

了较好的地质效果
。

目前我国和苏联在作此项研究工

作
。

为使这一新的
“

磁激发极化法” 为大家所了解
,

本文综合了加拿大先得利公司所发表的专利及资料
,

对该方法的基本原理及地质效果作简要介绍
。

磁激发极花法是通过测量地下电流所产生的磁

场
,

来获得有关地下激发极化特性的资料
。

在时间域

中
,

测量断电后由极化电流 (二次电流 ) 引起的瞬时

磁场强度
。

在频 率域中
,

侧量磁场强 度随频率的变

化
,

或是测量单一频率下的交变磁场各谐波分量的相

对相位移
。

_

磁激发极化法与电激发极化祛都是获得有关地下

激发极化特性的资料
,

但两者的区别
:

在测量电场方

法中
,

是侧量极让体外部极化电流被周围介质所歪曲

的电位 ; 测量磁场方法是操测地下矿体内部和外部极

化电流磁场的总和
。

依据毕奥一 沙伐尔定律
,

地下电流磁场可表示为

一次电流磁场
:

:

—
为地下某处的电流至地表观溅点距离

。

由图 1 可以定性分析到
,

在某些区域
,

内部二次

电流和外部二次电流产生的磁场方向相反; 而在另外

某些区域
,

内部二次电流和外部二次电流产生的磁场

方向相同
。

下面以 简单的 情况来分析 地下电流磁 场的总效

应
。

(一 ) 正常磁场

图 2 表示在水平分层介质上单山供电电极为 c
,

供入地下电流为 I
,

依据轴对称
,

应用安培走律
,

可

推得地表观测点 p 的磁场强度
,

H
l 二

里
1 0 鱿

( 3 )

如果 P
,

点在 p 点上方
,

两者距离为 z
,

其磁 场强度

为
:

H
r

=
I ( 1 一 e os o )

1 0 R ( 今 )

式中 H
i

—
磁场强度 (奥斯特) ;

I

—
供电电流 (安培 ) ;

R

—
供电电极极至观测点的距离 (厘米 )

。

若供电 电极 c 位于水平分层介质中 c 尸

处
,

在地

表 p 点所产生的磁场是

二 _
卫一【“ 厅
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么
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H
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仍 口)

1 0 R l

二次电流磁场
:

如果采用两个供电电极
,

观测点在两个电极的中
M I P 《磁激电)

门11

、、~ 一次电流

图 2 水平层介质单一电流源形

成正常磁场
,

、~ _
间点上

,

则产生的水平磁场为

寿
、电流形‘的‘“

图 1 电激发极化法和磁激发极化法

I
工I , = 石豆 ( 5 )



(二 ) 极化球体的磁场

设一半径为
a 、

电导率为氏
、

充电率为 m
:

的球
,

置于电导率为。 , 、

充电率为 m
,

的均匀介质中 (图 3 )
,

且介质中存在均匀的 (水平) 电流密度 j。
,

这时将在

球体内部产生均匀的水平电流
3 叮 :

j
。

J, = (J : + Z d :

) ( 6 )

部 电流磁场仅 为内部电流 磁场的 50 %
,

矿体正上方

反映主要是矿体内部极化电流的磁场
。

( 2 ) 在磁激发极化法中
,

球的二次极化电流磁

场与
r ?

成反比
;

在电激 发极化 法中
,

球的二次 极化

电位是与
r 3

成反比
,

随
r

增加二 次极 化电 位衰减速

度比磁场增加一个级次
。

其它形状的矿体也同样有这

样的关系
。

,

)
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(三) 扁长导电体

磁激发极化法对扁长导电的极化体会有更好的效

果
,

因为扁长导体能集中大量沿长轴流动的电流
。

这

种情况有两个意义
:

一则是集中一次电流
,

加强极化

效应 , 二则是可以有较大的长轴二次电流
。

前者
、

在
l

电法书中已有讨论
,

后者可用简化成一个线电流近似

表示 (图 4 )
。

图上端 点带有两个正
、

负的点电源
,

线电流代表内部极化电流
,

点电源代表外部极化电流

源
。

0l卜
图 3 球极化体的磁场

I||月
对 于高导球体 j: 七 3 j

。。

当球体极化后
,

极化电流产生的磁场可由两部分

组成
:

一为球体内部 水平电流 (可看作 线电流 ) ;
另

一为外 部电流 (即在地 下深处 z 有一个正
、

负电流

源
,

做为一个偶极子磁场 )
。

内部电流引起的磁场
:

+

‘习

/
/ /

/ /
/ /

/
- ‘艺 _ _

L

图 4
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内部极化电流的磁场为
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、
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外部电流 (偶极子) 磁场
:

外部极化电流的磁场为

11 : 外 = 2 介 3 3 二1 Zj,
〔
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最终二次极化电流磁场
:

H Z = 工J 外 + I j: 内 二 一 2 笼 奋‘飞

, 。
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一
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磁激发极化法可以利用观测到的一次
、

二次磁场

得到以下不同的参数
。

其中以归一化的二次磁场反映

极化异常最明显
:

( 9 )
l ) 磁充电率 、, 一

牛止 1 1

依据 ( 7 )
、

( s )
、

( 9 ) 公式作下述讨论
:

( l) 在球体的正上方
:

。
2 。 = 一 2 二

aam
Z

击
] I: 外 = 兀 a 3 n i Z

南
由此看出

,

球体正上方 封
: 内与 1I. 外方向相反

,

外

H :

—
断电后二次电流产生的磁场 ;

H ,

—
一次电流的磁场

。

因此
,

当二次磁场与一次磁场同向时 (在矿体两

侧 )
,

M为正值
,

当它 们方向相反时 (在矿体上方)

M为负值
。

为了方便
,

绘图时 M 向上为负值
。

2 ) 与 M 相似性质的参数是 归一化的 二次磁场

H 出
,

其定义



H
,

几币
-

(1P 为一次电琉)

石中
。

异常特征见图 6
。

H Z H =

图 ‘

c 类型
:

此类型异常的极化体是良导体
,

与周围

介质有明显电 性差异
, ‘

在矿体上方同时见到充电率
“

头和扇部” 异常和 H
: ,

高值 (图 7 )
。

、、、\

/

/
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3 ) 归一化的一次磁场
,

可以表征地下电阻率
,

其定义为
, 卜

~ H
, 二 二~

_
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一 二
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。 。
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二
二 二 ; : 二
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毛影
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是介质均匀时该点的 理论磁场
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二
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值)

4 ) 衰减率 八M ,

其定义为

△、I 二 IM
。

,
一 IM A

!

IM川

—
次电流 断开后

,

某个时间 内测出

的充电率值 ;

!M
。
】

一
更向后某个时间的充电率值

;

△M

—
二次磁场衰减速率

。

磁激发极化法异常类型比较多
,

这是由于磁激发

极化法异常既反映介质中返回极化电流的空间分布
,

又反映极化体内部极化电流下 同时还受到极化体与介

质龟阻率差异的影响
。

为了便于野外观测绪果分类和

解释
,

可把磁激发极化法异常归纳为五种类型
,

这些

曲线特征在室内模型实验及野外生产中均被观测到
。

A 类型
:

此类型异常是由于极化体比周围介质具

有更高的 电阻
,

在极化体上方可以 看到负的充电率
“

头部” 异常和正的充电率 严肩部月 异常
,

而且在极

化体上方可以观测到 H IN 的低值 (如图 5)
。

这种类

型异常在浸染状黄铜
、

黄铁矿的石英脉中被观测到
。

图中
“ x , 号表 示二次 电流方向是由图向 着图里

,

、、、
. 、. . . , . 口

.

图 了

沪

节卜洲丫卜一代饮卜
碑
弋诊气砂

~
口价、找

_

一
K 伏

图 5

“ · ”

号表示由图里离开图面
。

供电电流方向为
“ x ”

的方向
。

B 类型
:

此类型异常是极化体与周围介质不存在

电性差异
。

这种异常可见于浸染硫化矿赋存于均匀岩

D 类型
:

这是一种值得注意的类型
。

产生这种类

型异常是致密极化体周围被浸染晕 (可极化的) 所包

围
。

致密矿体是良导体
,

而浸染晕要比致密矿体能产

生更强的极化效应
。

由浸染晕极化效应形成的返回电

流通过致密矿体放电
,

因此在致密矿体上得到正的充

电率
“

头部 ” 异常和负的充电率
“

肩部” 异常
,

以及

高的 H
, ,

值 (图 8 )
。

这种类型异常在西澳大 利亚威

德格姆区被观测到
。

E 类型
:

这种类型异常是极化体赋存在两种不同

电阻率岩石的接触带上
,

因此介质中返回电流集中到

低电阻率岩石一侧
、

造成异常曲线不对称 (图 9 )
。
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因为测量的是微弱磁场
,

因此磁暴是主要噪声来

源
,

它将降低工作效率
,

甚至使工作不能进行
。

(四 ) 模型试验和野外实例

下面我们列举一个模型试验结果和两个野外工作

实例
。
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A
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模 型 试 验

模型是一个长 4
.

3 米
,

宽 。
.

31 米的铝 板
,

埋在

粘土土壤中
。

模型水平放置
,

埋深距地表0
.

31 米
。

一

个供电电极布置在距模型一端的 2
.

7 米处
,

另一个供

电电极距其约 3 0
.

5米远
。

电流通断各为 2 秒
,

从0
.

45

秒到 1
.

1 秒积分瞬变曲线下的面积
。

实试结果如图 1 0
。

图中
a ) 为横向剖面

,

产生的

充电量在模型上是负极性 (峰值为1 30 毫秒) ,

在其两

翼下降为小的正极性 (峰值为20 毫秒)
。

图 b ) 为纵向

二x. x. xs

x .x.x
图

⋯
..

⋯
..己..... ....
‘..
.
.. .
月... .

城减

卜l (m , 】

�O十

! 00 呢 习满向部面

\
) 了补丫户丫) 洲产试( 》~
~

一一一皓七一
.

—
一

~

竺竺一 : 川
飞另板径型

\ ~
.

2里竺
.

一
·

20 w

比卜蔽下

高阻 岩石

卜
. X 良导岩石

试
M (m s )

X又

二 1x K

图 ,

充电率衰减形状是随极化休的矿物组成和结构构

造而变化
,

此点已在实验室中被观测到
。

在野外由于

二次电流经过极化体外围介质
,

介质不仅改变信
一

号振

幅
,

同时也改变它的信号的衰减形状
,

而磁场观测受

外部介质影响较小
,

更多的反映内部电流的特征
。

因

此磁充电衰减率 △M 有可能视为来源于极化体的衰减

形状的性质
。

野外工作是将两个供电电极 C
,

和 C :

布置在平行

于所推测的矿体的走向上
,

使大部分电流集中于矿体

中
,

供电线敷设成 半框方形
,

最佳极距为 Z A ( 人 是

所得寻找矿 体的最小长度 )
,

测线垂直 于矿体走向
,

观测的磁场是沿测线方向 (垂直供电电流方向) 的水

平磁场
。

接收机是使用先得利公司高灵敏度磁通门磁

力仪 (M F 人卜3) 作为磁电转换器
,

接在电激发极化接

收机 (1 P R 一 8
、

I P R F一 2等 ) 上
。

磁电转换器也可使用

感应线圈或其它原理的高灵敏磁力仪
。

/
/

U 纵向剖面

一
’
一\

\
入

、\
_

\
‘

一
.尸一卜

尸�旧
户�|

⋯
l

!
l|1

口空2 2 2 2 2 乙乙二夕刀 1 0 5

奄吕版模型

图 10 磁滋发极化模型实验
( 注

:

下图之纵座标为负伎 )

剖面
,

产生的充电量皆是单向的负值
。

B
.

野 外 实 例

1
.

澳大利亚西部肖尔若克湾硫化镍矿

矿体平均含镍 0
.

5 %
,

黄铜矿 0
.

6 %
,

磁 铁 矿

5 %
,

黄铁矿 4 %
。

钻探打到了 两个相邻的矿 化层
,

长约 15 0 0 米
,

平均厚 度超过 15 米
,

垂直矿化深度 最大 9 00 米
。

矿
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体周围蛇纹石化
,

赋存于火山和镁铁侵入岩中
。

测量地区部分地段是潮泥平地
,

表层下的基岩较

新鲜
,

其它地段地形也是平坦的
,

地表为厚度不均匀

(平均 12 米) 的冲积砂砾
,

氧化深度约 30 米
。

地质

剖面是根据 钻孔在地下 90 米和 60 。米所见情 况绘制

的
。

1 9 7 1 年
,

在这个地区做 了电激发极化法
。

在 40 E 线 (图 11 一
。 ) 矿体上

、

充电率显 示了

很弱 的异常
,

在 68 五 线 (图 11 一 b ) 矿体上 充电率

异常没有显示
。

解释为
:

40 E 线向东到 68 E 线由于

覆盖层电阻率再度降低
,

电屏蔽增强
,

电激发极化异

常由弱到消失
。

随后
,

在 68 五 线上做了时间域磁 激发极化法
,

其结果如图 1 1一 b
。

在该线已知矿体上 (2 6 N 点附近) 有一个清晰的

充电率异常反映
。

这个例子表明
:

磁激发极化法能消除导电表层的

电屏蔽影响问题
。

2
.

西澳大利亚威格姆区

此地区已被钻探验证
。

致密硫化镍矿赋存于前寒

武系蛇纹石化超基性岩和角闪岩的接触带中
,

矿体上

而被铁帽覆盖
,

矿 体组合 厚度为 12
.

2 米
,

凤化带电

阻率为 3一 10 欧姆
·

米
。

磁激发极 化法在本区 应用是

为了减弱良导层的屏蔽作用
。

使用供电极距 3 66 米
,

一组电 极位于 2 五 北部 24 4 米
,

另一组在 Z E 南 12 2

米
。

图 12 展示了电激发极 化法和磁激发极 化法的工

作结果
: H N

剖面明 显的指示了硫化 矿体为良导性
,

并有两个峰值在 I E 和 2
.

25 E 处
。

H 出 异常为正值
,

有两个明显的峰值
,

表示了两个矿体已为返回电流的

通道
,

属于
“

D ”
类型的异常

。

如果按电激发极化结果的解释
,

在 2 \v 打钻将会

漏掉了矿体
。

但磁激发极化法在这种情况下有较好的

分辨能力
。

磁激发极化法是新近发展起来的方法
,

在理论
、

仪器
、

方法上都还有侍发展
。

由于特殊地质条件
,

此

方法在澳大利亚得到了广泛应用
,

在此基础上发展成

为
“

快速磁激发 极化法
” 。

但是
,

此方法 观测的是微

弱磁场
,

这样给野外工作带来一些困难
,

因此它的应

用不是取代电激发极化法而是弥补电激发极化法一些

不足之处
。
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一九八O 年起改为月刊

《地质与勘探
》
杂志

,

是一个主要供冶金地质系统广大干部
、

科学技术人员
、

工人以及

地质院校师生阅读的综合性地质技术刊物
。

侧重报道金属矿产资源的成矿理论
、

成矿规律及

其预测
、

找矿与勘探方法
、

资源综合利用
、

岩矿鉴定
、

物探
、

化探
、

钻探等方面的研究成果

与经验
,

介绍国内外的新技术
、

新方法
、

新仪器
、

新设备
。

《

地质与勘探》 杂志
,

从一九八O 年起改为月刊
,

继续交桂林邮电局发行 (限 国 内 发

行 )
,

全国各地邮局收订
。

每册定价。
.

30 元
,

一季。
.

90 元
,

半年 1
.

80 元
,

全年3
.

60 元
。

各地邮局一般在今年第四季度开始接受明年期刊订户
。

由于各地交通条件不同
,

各邮局

收订截止日期可能略有差异
,

请各订户及时与当地邮局联系
,

以免脱订
。

订阅办法
:

集体订户持单位介绍信
,

个人订户凭工作证直接到当地邮局办理
。

刊物邮政

代号
: 4 5一2 2

。
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